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(54) Vorrichtung zur Uberwachung eines vorbestlmmten Fullstands in einem BefiSlter 

(57) Die Vorrichtung zur Uberwachung eines vorbe- 
stimmten Fullstands in eInem Behdlter enthdit einen 
durch ein mechanisches Schwingsystem gebildeten 
Sensor, der zwei Schwingstdbe aufweist, von denen deV 
eine Schwingstab rohrfdrmig ist und den anderen 
Schwingstab koaxial umschliefSt. Jeder der beiden 
Schwingstabe ist Qber ein als Ruckstellfeder wirkendes 
elastisches Halteteil an ernem gemeinsamen Trdger so 
befestigt, da3 er Schwingungen quer zu seiner LSngs- 
richtung ausfuhren kann. Eine Enregungsanordnung 
versetzt die beiden Schwingstdbe in gegensinnige 
transversale Schwingungen mit der Eigenresonanzfre- 
quenz des mechanischen Schwingsystems. Der Sensor 
ist so am Behdlter morrtiert. daB der rohrfOrmige au3ere 
Schwingstab mit dem Fullgut im Behaiter in Beruhrung 
kommt, wenn dieses den zu Qt)erwachenden FQIIstand 
erreicht Eine Auswerteschaltung dient zur AuslOsung 
von Anzeige- oder Schaltvorgdngen In Abhdngigkeit 
von der Schwingungsamplitude des mechanischen 
Schwingsystems. Zur Kbmpensation von Anderung der 
Resonanzfrequenz des von dem duBeren Schwingstab 
und seinem elastischen Halteteil gebildeten Schwin- 
gungsgebildes im Falie einer Ansatzbildung ist an dem 
inneren Schwingstab eine Kompensationsmasse in der 
Ldngsrichtung des Schwingstat>s verstellbar angeond- 
net. Durch Verstellung der Kompensationsmasse kann 
die Resonanzfrequenz des von dem inneren Schwing- 
stab und seinem elastischen Halteteil gebildeten 
Schwingungsgebildes an diejenige des duBeren 
Schwingungsgebildes angeglichen wenden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Oberwa- 
chung eines vorbestimniten FQIIstands in einem Behai- 
ter, mit einem durch ein mechanisches Schwingsystem s 
gebildeten Sensor, der zwei Schwingstabe aufweist. 
von denen wenigstens der eine Schwingstab rohrfOrmig 
ist und den anderen Schwingstab Koaxial unnschlieBt. 
wobei jeder der beiden Schwingst^e uber ein als 
RQckstellfeder wirkendes elastisches IHatteteil an einem w 
gemeinsamen Trager so befestigt ist. daB er Schwin- 
gungen quer zu seiner Ldngsrichtung ausfuhren i<ann, 
einer Erregungsanordnung, die die beiden Schwing- 
stabe in gegensinnige transversal e Schwingungen mit 
der Eigenresonanzfrequenz des mechanischen is 
Schwingsystems versetzt, und mit einer Auswerteschal- 
tung zur Ausldsung von Anzetge- Oder Schaltvorgdngen 
in Abhdngigkeit von der Schwingungsamplitude des 
mechanischen Schwingsystems des Sensors. 

Eine Vorrichtung dieser Art ist beispielsweise aus 20 
der DE 30 11 603 A1 bel^nnt. Jeder Schwingstab bildet 
mit dem als RQckstellfeder wirkenden elastischen Halte- 
teil ein mechanisches Schwingungsgebilde. dessen 
Eigenresonanzfrequenz durch das MassentrSgheitsmo- 
ment des Schwingstabs und die Federkonstante des 25 
elastischen Halteteils besttmmt ist. Die beiden mechani- 
schen Schwingungsgebilde sind so ausgebildet. daB 
sie die gleiche Eigenresonanzfrequenz haben, die 
zugletch die Eigenresonanzfrequenz des gesamten 
mechanischen Schwingsystems ist. Ihre gegensinnigen 30 
Schwingungen haben dann bei gegebener Erregungs- 
leistung eine maximale Schwingungsamplitude, wenn 
der auBere Schwingstab in Luft schwingt Wenn dage- 
gen der auBere Schwingstab von dem Fullgut bedeckt 
wird, dessen Fullstand ubervi^cht werden soil, werden 35 
die Schwingungen des mechanischen Schwingsystems 
gedampft, so daB ihre Amplitude kleiner wird Oder die 
Schwingung sqgar ganz abreiBt. Aufgrund der unter- 
schiedlichen Schwingungsamplituden kann die Auswer- 
teschaltung daher feststellen, ob das FQIIgut den zu 40 
Qbenvachenden FOIIstand erreicht hat Oder nicht. 

Bei den bekannten Von-ichtungen dieser Art 
besteht das Problem. daB die Eigenresonanzfrequenz 
des von dem auBeren Schwingstab gebildeten mecha- 
nischen Schwingungsgeblldes verandert wird, wenn 45 
sich ein Ansatz von FQIIgut an dem auBeren Schwing- 
stab bildet. weil dadurch das Massentrdghettsmoment 
des auBeren Schwingstabs vergrOBert wird, wogegen 
die Eigenresonanzfrequenz des von dem inneren 
Schwingstab gebildeten mechanischen Schwingungs- so 
gebildes unverandert bleibt Die beiden mechanischen 
Schwingungsgebilde sind dann nicht mehr aufeinander 
abgestimmt was zur Folge hat daB die Schwingungs- 
amplitude des mechanischen Schwingsystems kleiner 
wird. Es besteht dann die Gefahr, daB die Auswerte- ss 
schaltung nicht erkennen kann, ob die Verringerung der 
Schwingungsamplitude durch eine Ansatzbildung ver- 
ursacht wird, obwohl der auBere Schwingstab in lojft 



schwingt. Oder darauf beruht. daB der auBere Schwing- 
stab von dem FQIIgut bedeckt ist. Dies kann zu Fehlan- 
zeigen fQhren. 

Aufgabe der Erfindung is! die Schaffung einer Vor- 
richtung der eingangs angegebenen Art. die unabhan- 
gig von AnsatzbiMungen stets mit maximaler Amplitude 
in Luft schwingt und daher durch Verringerung der 
Schwingungsamplitude eindeutig erkennen laBt. daB 
der zu ubenwachende Fullstand erreicht ist. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung dadurch 
gelOst, daB an wenigstens einem der Schwingstabe 
eine Korrpensationsmasse in der Langsrichtung des 
Schwingstabs verstellbar angeordnet ist, und daB eine 
Einstellvorrichtung zur Verstellung der Kbmpensations- 
masse vorgesehen ist. 

Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung erfblgt 
durch Verstellung der Kompensationsmasse ein selbst- 
tatiger Abgleich der Eigenresonanzfrequenz der beiden 
mechanischen Schwingungsgebilde, so daB diese stets 
gleiche Eigenresonanzfrequenzen haben, selbst wenn 
die Eigenresonanzfrequenz eines Schwingungsgebll- 
des durch Ansatzbildung Oder andere Eirtflusse veran- 
dert wird. Die optimal e Einstellung, bei der die beiden 
SchwingungsgebikJe gleiche Eigenresonanzfrequen- 
zen haben. ist daraus zu erkennen. daB die Schwin- 
gungsamplitude des mechanischen Schwingsystems 
ein Maximum erreicht. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiteitikiungen 
der Erfindung sind in den UnteransprQchen gekenn- 
zeichnet. 

- Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung erge- 
ben sich aus der fbigenden Beschreibung eines AusfQh- 
rungsbeispiels. das in der Zeichnung dargestellt ist. In 
der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine Vom'chtung zur Uberwachung eines 
vorbestimmten FQIIstands in einem Behaiter, 
deren mechanisches Schwingsystem mit 
zwei koaxial angeordneten Schwingstdben 
im Schnitt dargestellt ist und 

Fig. 2 ein Btockschaltbild der Erregungs- und Aus- 
werteschaftung der Vorrichtung von Fig. 1 . 

Die in Fig. 1 der Zeichnung dargestellte Vorrichtung 
hat einen Sensor 10. der mittels eines Befestigungsteils 
12 in einer Offnung einer Wand 14 eines Behaiters 
befestigt ist. in welchem sich ein Fullgut befindet, des- 
sen Fullstand durch die Vorrichtung Qberwacht werden 
soli. Der Sensor 10 weist einen auBeren rohrfOrmigen 
Schwingstab 16 und einen koaxial in dessen Innerem 
angeordneten inneren Schwingstab 18 auf. Der Sensor 
10 ist so an der Behaiterwand 14 befestigt, daB die 
Schwingstabe 16, 18 in das Innere des Behaiters ragen 
und der auBere Schwingstab 16 mit dem FQIIgut in 
Beruhrung komnrtt, wenn dieses den zu Qberwachenden 
FQIIstand erreicht. 

Das der Behaiterwand 14 zugewandte Ende des 
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duBeren Schwingstabs 16 ist mit dem Befestigungsteil 
12 dutch eine elastische ringfOrmige Membran 20 ver- 
bunden. so da3 der auBere Schwingstab 16 Schwin- 
gungen quer zu seiner Lftngsrichtung ausfOhren kann. 
wobei die Membran 20 als RuckstetKeder wirkt. Die 
Eigenresonanzfrequenz des von dem duBeren 
Schwingstab 1 6 und der Membran 20 gebildeten duBe- 
ren Schwingungsgebiteles ist durcli das Massentrdg- 
heitsmoment 6a des duBeren Schwingstabs 16 und die 
Federkonstante Ca der Membran 20 bestimmt. Der 
innere Schwingstab 18 ist durch eine elastische Ein- 
schnQrung 22 mit einem Haltet^ock 24 vertxjnden. so 
daB der innere Schwingstab 18 Schwingungen quer zu 
seiner Ldngsrichtung ausfuhren kann. wobei die Ein- 
schnQrung 22 als ROcksteltfeder wirkt. Die Eigenreso- 
nanzfrequenz des von dem inneren Schwingstab 18 
und der EinschnOrung 22 gebildeten inneren Schwin- 
gungsgebildes ist durch das Massentrdgheitsmoment Oj 
des inneren Schwingstabs 18 und die Federkonstante 
Cj der EinschnOrung 22 bestimmt. Das auBere Schwin- 
gungsgebilde 16. 20 und das innere Schwingungsge- 
bilde 18, 22 bilden zusammen das mechanische 
Schwingsystem des Sensors 10. Die beiden Schwin- 
gungsgebilde sind dadurch miteinander gekoppeit. daB 
der Halteblock 24 rings urn seinen Umfang durch ein 
ringfOrmiges Verbindungsteil 26 mit der Membran 20 
verbunden ist. Wenn eines der beiden Schwingungsge- 
bilde in Eigenresonanzschwingungen versetzt wird, 
wird infblge dieser Kbpptung das andere Schwingungs- 
gebilde in gegenphasige Schwingungen versetzt. wenn 
. die . beiden Schwingungsgebilde richtig . aufeinander 
abgestimmt sind, so daB sie gleiche Eigenresonanzfre- 
quenzen haben. d.h. werm gilt: 

In diesem Fall ist das Reaktionsdrehmoment, das 
von dem SuBeren Schwingungsgebilde 16, 20 auf die 
Einspannung des Befestigungstetls 12 in der Behaiter- 
wand 14 ausgeubt wird. entgegengesetzt gleich dem 
Reaktionsdrehmoment, das von dem inneren Schwin- 
gungsgebilde 18, 20 auf diese Einspannung ausgeubt 
wird. und in gleicher Weise sind auch die durch die bei- 
den Schwingungsg^ilde auf die Behdlterwand 14 aus- 
geubten Reaktionskrdfte entgegengesetzt gleich groB. 
Die Reaktionsdrehmomente und die Reaktionskrdfte 
heben sich daher gegenseitig auf. so daB keine Schwin- 
gungsenergie auf die Behdlterwand ubertragen wird. 

Die Erregung der Schwingungen des mechanic 
schen Schwingsystems erfblgt elektrisch mittels efek- 
tromechanischer Wandler. Bei dem dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel sind zu cfiesem Zweck auf der 
Membran 20 ein piezoelektrischer Erregungswandler 
28 und ein piezoelektrischer Empfangswandler 30 
angebracht. Jeder piezoelektrische Wandler besteht in 
an sich bekannter Weise aus einer f lachen piezoelektri- 



schen Keramikschetoe. die auf beiden Seiten mit 
Metallbeldgen versehen ist. die als Elektroden dienen. 
Der eine Metallbelag jedes piezoelektrischen Wandlers 
ist elektrisch leitend mit der Membran 20 verburvien, die 

5 als MasseanschluB dient Die entgegengesetzten 
Metallbeiage sind elektrisch mit einer Erregungs- und 
Auswerteschaltung 32 vertaunden. Der Erregungswand- 
ler 28 ist so ausgebildet urxi angebracht. daB er beim 
Aniegen einer elektrischen Wechselspannung die 

10 Membran 20 in mechanische Schwingungen versetzt, 
die auf den duBeren Schwingstab 16 ubertragen wer- 
den, so daB dieser Schwingstab Schwingungen quer zu 
seiner Ldngsrichtung ausfQhrt. Der Empfangswandler 
30 setzt mechanische Schwingungen der Membran 20 

15 in eine elektrische Wechselspannung um, die zu der 
Erregungs- und Auswerteschaltung 32 Qbertragen wird. 

In Fig. 2 ist ein Blockschaltbild der Erregungs- und 
Auswerteschaltung 32 dargestellt Diese Figur zeigt 
auch symbolisch den Erregungswandler 28 und den 

20 Empfangswandler 30. Der Empfangswandler 30 ist mit 
dem Eingang eines VerstSrkers 34 verbunden, an des- 
sen Ausgang der Erregungswandler 28 angeschlossen 
ist. Die vom Empfangswandler 30 erzeugte Wechsel- 
spannung. die die Frequenz der mechanischen Schwin- 

25 gungen des mechanischen Schwingsystems hat, wird 
vom Verstdrker 34 verstarkt und dem Erregun^wandler 
28 zugefOhrt, der dadurch die Schwingungen des 
mechanischen Schwingsystems verstSrkt. Somit liegen 
die beiden elektromechanischen Wandler 28. 30, die 

30 Qber das mechanische Schwingsystem miteinander 
gekoppelt sind, im Ruckkopplungskreis des Verstarkers 
34. Wenn die Verstarkung des Verstarkers 34 so groB 
• ist. daB die Selbsterregungsbedingung erfullt ist. erregt 
sich das mechanische Schwingsystem zu Schwingun- 

35 gen mit seiner Eigenresonanzfrequenz. 

An den Ausgang des Verstarkers 34 ist ein Amplitu- 
dendiskriminator 36 angeschlossen. der ein Signal 
at)gibt. das angitst. ob die Amplitude des am Ausgang 
des Verstarkers 34 abgegebenen Wechselspannungs- 

40 signals, die zu der Schwingungsamplitude des mecha- 
nischen Schwingsystems proportional ist. Qber oder 
unter einem vorgegebenen Schwellenwert liegt. Das 
Ausgangssignal des Amplitudendiskriminators 36 wird 
einer Anzeige 38 zugefOhrt. 

45 Die bisher beschriebene Vorrichtung arbeitet in fbl- 
gender Weise: Wenn der auBere Schwingstab 16 nicht 
von dem Fuligut im Behaiter bedeckt ist, kann er unge- 
ddmpft schwingen. und das mechanische Schwingsy- 
stem erregt sich zu Schwingungen mit seiner 

so Eigenresonanzfrequenz. Diese Schwingungen haben 
eine maximale Amplitude, wenn die beiden Schwin- 
gungsgebilde in der zuvor beschriet>enen Weise so auf- 
einander abgestimmt sind, daB sie die gleiche 
Resonanzfrequenz haben. Der Amplitudendiskrimina- 

55 tor 36 stellt dann test. daB di e Amplitude der Ausgangs- 
wechselspannung des Verstarkers 34 Qber dem 
vorgegebenen Schwellenwert liegt, und die an den Aus- 
gang des Amplitudendiskriminators 36 angeschlossene 
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Anzeige 38 zeigt an. daB der zu uberwachende Full- 
stand im Behaiter nicht erreicht ist. 

Wenn dagegen der duBere Schwingstab 16 vom 
FQIIgut bedeckt wird, warden seine Schwingungen so 
stark gedampft, daB die Amplrtude der Ausgangswech- 
seispannung des Verstdrkers 34 unter den Schwellen- 
wert des Amplitudendiskrinninators 36 fdllt oder sogar 
zu Null wird, weil die Schwingung ganz abreiBt Die 
Anzeige 38 zeigt dann an. daB der zu Oberwachende 
FOIIstand erreicht Oder Qberschritten ist. 

Solange die Bedingung erfullt ist daB das innere 
Schwingungsgebilde 18, 22 die gleiche Resonanzfre- 
quenz wie das duBere Schwingungsgebilde 16, 20 hat. 
erfblgt die Fullstandsuberwachung mittels des Sensors 
10 mit groBer Empfindlichkeit. weil im unbedeckten 
Zustand Schwingungen betrdchtlicher Amplitude mit 
verh&ttnismdBig geringer Energie aufrechterhalten wer- 
den kOnnen urKi demzufolge die Schwingungsampfi- 
tude bereits bei geringfQgiger BedSmpfung des 
duBeren Schwingstabs stark abf^lt 

Dieser Idealzustand besteht jedoch nicht mehr, 
wenn sich am auBeren Schwingstab ein Ansatz von 
Fullgut bildet. wie er insbesondere bei zdhflussigen, 
klebrigen oder auch feuchten pulvrigen FQIIgutern ent- 
stehen kann. Durch eine solche Ansatzbildung wird der 
Abgleich der Resonanzfrequenzen des inneren und des 
duBeren Schwingungsgebildes gestfirt. Die Resonanz- 
frequenz des SuBeren Schwingungsgebildes verringert 
sich. weil dessen Massentragheitsmoment Oa grOBer 
wird. Dagegen bleibt die Resonanzfrequenz des Inne- 
- - ren Schwingungsgebildes unverSndert. Der Fehlab- 
gleich hat zur Folge, daB die Schwingungsamplltude 
des mechanischen Schwingsystems und damit die 
Amplitude der vom Verstarker 34 abgegebenen Wech- 
selspannung kleiner wird. auch wenn der Sensor 10 in 
Luft schwingt. Dadurch wird die Empfindlichkeit des 
Sensors 10 verringert. und es besteht die Gefahr von 
Fehlanzeigen, weil der Amplitudendiskriminator 36 
nicht erkennen kann. ob die Verringerung der Schwin- 
gungsamplltude durch eine Ansatzbildung oder durch 
Bedeckung mit dem FQIIgut verursacht wiitl. 

Zur Vermeidung dieser Nachteile ist der in Rg. 1 
dargestellte Sensor 10 so ausgebildet. daB die Abstim- 
mung des SuBeren Schwingungsgebildes 16. 20 und 
des inneren Schwingungsgebildes 18, 22 auf die giei- 
Che Eigenresonanzfrequenz aufrechterhalten wird. Zu 
diesem Zweck ist am vorderen Ende des inneren 
Schwingstabs 18 ein Hohlraum 42 ausgebildet. in dem 
eine Konnpensationsmasse 44 axial verschiebbar gela- 
gert ist Die Verstellung der Kompensationsmasse 44 
erfblgt durch ein Stellglied 46 Gber eine axial durch den 
inneren Schwingstab 18 gefOhrte Slange 48. Das Stall- 
glied 46 wird von der Erregungs- und Auswerteschal- 
tung 32 gesteuert. 

Zur Einstellung der Kompoisationsrr^sse 44 kann 
die Tatsache ausgenutzt werden, daB sich bei einer 
Anderung der Resonanzfrequenz des auBeren Schwin- 
gungsgebildes 16. 20 die Eigenresonanzfrequenz des 



gesamten mechanischen Schwingsystems SrKlert. Das 
mechanische Schwingsystem erregt sich daher uber 
den Verst&rker 34 zu Schwingungen mit dieser gedn- 
derten Eigenresonanzfrequenz. wobei jedoch diese 

5 Eigenresonanzschwingungen wegen des fehlenden 
Abgletchs zwischen den Eigenresonanzfrequenzen des 
duBeren und des inneren Schwingungsgebildes eine 
geringere Amplitude haben. Sobald die Erregungs- und 
Auswerteschaltung diese Anderung der Eigenreso- 

w nanzfrequenz erkennt, veranlaBt sie das Stellglied 46. 
die Kompensationsmasse 44 in solcher Richtung zu 
verschieben, daB die Resonanzfrequenz des inneren 
Schwingungsgebildes 18, 22 an die Resonanzfrequenz 
des auBeren Schwingungsgd^ildes 16, 20 angeglichen 

IS wird. Werm sich also die Resonanzfrequenz des auBe- 
ren Schwingungsgebildes 16. 20 infblge einer Ansatz- 
bildung verringert, wird das Stellglied 46 von der 
Erregungs- und Auswerteschaltung-32 so angesteuert, 
daB es die Kompensationsmasse 44 zum freien Ende 

20 des .Schwingstabs 18 hin nach auBen verschiebt. 
Dadurch wird das Massentragheitsmoment Bj des inne- 
ren Schwingungsgebildes 18, 22 vergr6Bert. und 
dementsprechend verringert sich auch die Resonanz- 
frequenz des inneren Schwingungsgebildes 18. 22, bis 

25 schlieBlich die Gleichheit der Resonanzfrequenzen der 
beiden Schwingungsgebilde wiederhergesteltt ist. 
Wenn sich dagegen die Resonanzfrequenz des duBe- 
ren Schwingungsgebildes 16. 20 be! einer Verringerung 
des Ansatzes wieder erh6ht, wird die Kompensations- 

30 masse 44 nach innen verschoben. Das Erreichen des 
Abgleichs kann in jedem Fall dadurch festgestellt wer- 
den, daB die Schwingungen des mechanischen 
Schwingsystems eine maximale Amplitude erreichen. 
In Rg. 1 entspricht die in voller Linie gezeichnete 

35 Steilung der Kompensationsmasse 44 der hdchsten 
Eigenresonanzfrequenz des inneren Schwingungsge- 
bildes 18.22; in gestrichelten Linien ist die Kompensati- 
onsmasse 44* in der Steilung dargesteilt, die der 
niedrigsten Eigenresonanzfrequenz des inneren 

40 Schwingungsgebildes 18, 22 entspricht. 

Die Verschietxing der Kompensationsmasse 44 
durch das Stellglied 46 kann auf verschiedene Weisen 
erfblgen. die fur den Fachmann ohne weiteres ersicht- 
lich sind. Beispielsweise kann die Stange 48 nach Art 

45 einer Schraubenspindel mit einem Schraubengewinde 
versehen sein, das in einer feststehenden Gewindeboh- 
rung Iduft, und das Stellglied 46 kann ein Motor sein, 
der die Schraubenspindel in Drehung versetzt. so daB 
sich die Schraubenspindel zusammen mit der Kompen- 

50 satk^nsmasse in axial er Richtung bewegt. Die Gewinde- 
tx>hrung kann auch in der Kompensationsmasse 44 
ausgebildet sein, wobei dann nur der innerhalb des 
Hohlraums 42 liegende Teil der Starvge 48 als Schrau- 
benspindel ausgebildet ist, so daB die Kbmpensations- 

55 masse 44 entlang der Stange 48 wandert. wenn diese 
von dem Stellglied 46 in Drehung versetzt wird. Ferner 
kann die Stange 48 ISngsverschietrfich in dem inneren 
Schwingstab 18 gelagert sein und von dem Stellglied 
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48 aul irgendeine geeignete Weise in der Langsrichtung 
verschoben werden. 

In dem Blockschattbild von Rg. 2 ist ein Ausfuh- 
rungsbeispiel einer Regelschaftung 50 dargestellt, die 
es emnoglicht. das mechanische Schwingsystem bei 
einer Anderung der Etgenresonanzfrequeru durch Ver- 
stellung der Kompensationsmasse 44 auf die maxtmale 
Amplitude der Eigenresonanzschwingungen abzuglei- 
chen. 

Die Regelschaltung 50 enthait eine FrequenzmeB- 
schaltung 52 und eine AmplitudenmeBschattLing 54, die 
beide das Ausgangssignal des Verstdrkers 34 empfan- 
gen. Die Frequenzme3schaltung 52 miBt laufend die 
Frequenz des Ausgangssignals des Verstdrkers 34. die 
mrt der momentanen Eigenresonanzfrequenz des Sen- 
sors 10 Qbereinstimnrrt. Der auf diese Weise gemes- 
sene Frequenzwert wird einem Frequenzkomparator 56 
zugefOhrt, der auBerdem einen Referenzfrequenzwert 
empfSngt. der in einem Referenzfrequenzspeicher 58 
gespeichert ist. Der Frequenzkomparator 56 vergleicht 
den von der FrequenzmeBschaltung 52 gemessenen 
Frequenzwert mit dem Referenzfrequenzwert, und er 
liefert ein von diesem Vergleich abhangiges Signal zu 
einer Stellglledsteuerschaltung 60. 

Die AmplrtudenmeBschaltung 54 miBt laufend die 
Amplitude des Ausgangssignals des Verstarkers 34, die 
von der Anrplitude der Eigenresonanzschwingung des 
mechanischen Schwingsystems abhdngt. und sie liefert 
den gemessenen Amplitudenwert zu einem Maximal- 
wertdetektor 62 und zu einem Amplrtudenkomparator 
54. Die Ausgange des Maximatwertdetektors 62 und 
des Amplitudenkomparators 64 sind ebenfalls mit der 
Stellgliedsteuerschattung 60 verbunden. 

Die Regelschaltung 50 arbeitet in der folgenden 
Weise: 

Die im Referenzfrequenzspeicher 58 gespeicherte 
Referenzfrequenz entspricht der zuletzt von der Fre^ 
quenzmeBschaltung 52 gemessenen Eigenresonanz- 
frequenz, die das mechanische Schwingsystem des 
Sensors 10 hat, wenn es in Luft schwingt. Im Frequenz- 
komparator 56 wird die im Referenzfrequenzspeicher 
58 gespeicherte Referenzfrequenz laufend mit der von 
der FrequenzmeBschaltung 52 gemessenen Frequenz 
verglichen. Solange wie sich die Eigenresonanzfre- 
quenz des mechanischen Schwingsystems nicht 
andert. sind die miteinander verglichenen Frequenz- 
werte gleich groB. und der Frequenzkomparator 56 lie- 
fert zu der Stellgliedsteuerschaltung 60 entweder kein 
Signal oder ein die Gleichheit anzeigendes Signal. 

Wenn sich jedoch die Resonanzfrequaiz des 
auBeren Schwingungsgebildes 16, 20 arxlert, beispiels- 
weise tnfblge einer Ansatzbildung. ist der von der Fre- 
quenzmeBschaltung 52 gemessene Frequenzwert nicht 
mehr gleich dem im Referenzfrequenzspeicher 58 
gespeicherten Referenzfrequenzwert. Sobald die vom 
Frequenzkomparator 56 festgestellte Frequenzdifferenz 
einen vorbestimmten Mtndestwert Obersteigt, liefert der 
Frequenzkomparator 56 zu der Stellgliedsteuerschal- 



tung 60 ein Signal, das die Ungleichheit anzeigt und 
auch erkennen IdBt. in welch er Richtung sich die Reso- 
nanzfrequenz des auBeren Schwingungsgebildes ver- 
andert hat. Die Stellgliedsteuerschaltung 60 steuert das 

5 Stellglied 46 so. daB die Kbmpensationsmasse 44 in 
der Richtung verstellt wird. in der die Resonanzfre- 
quenz des inneren Schwingungsgebildes 18, 22 an die 
neue Resonanzfrequenz des duBeren Schwingungsge- 
bildes 16, 20 angenahert wind. 

w Infolge der Anderung der Resonanzfrequenz des 
auBeren Schwingungsgebildes und des dadurch verur- 
sachten Fehlabgleichs hat sich auch die Schwingungs- 
amplitude vemngert Wahrend der Verstellung der 
t^mpensationsmasse stelgt die von der Amplituden- 

15 meBschaltung 56 gemessene Schwingungsamplitude 
wieder an. Sobald der Maximalwertdetektor 68 fest- 
steltt, daB die gemessene Schwingungsampl'rtude einen 
Maximalwert erreicht hat. liefert er zu der Stellgliedsteu- 
erschaltung 60 ein Signal, das die weitere Verstellung 

20 der Kompensationsmasse 44 durch das Stellglied 46 
beendet. 

Das mechanische Schwingsystem ist nun bei der 
neuen Eigenresonanzfrequenz so abgeglichen. daB 
das auBere Schwingungsgebilde 1 6, 20 und das innere 

25 Schwingungsgebilde 18. 22 mit gleicher Resonanzfre- 
quenz und mit maximaler Amplitude gegenphasig 
schwingen. Dadurch ist frotz der Ansatzbildung die opti- 
male Empfindlichkeit des Sensors 10 wiederhergesteflt. 
Der Maximalwertdetektor 62 kann das Erreichen 

30 des Maximalwerts in der Regel nur dadurch feststellen, 
daB hach dem Clberschreiten des Maximalwerts die 
Schwingungsamplitude wieder abzufallen beginnt. Die 
Anordnung ist daher vorzugsweise so ausgebildet, daB 
das vom Maximalwertdetektor 62 zur Stellgiiedsteuer- 

35 schaltung 60 gelieferte Signal jeweils nach dem Qber- 
schreiten des Maximalwerts eine Umkehr der 
Verstelirichtung bewirkt. Da das System eine geschk)s- 
sene Regelschleife bildet, regelt es sich von selbst auf 
die Stellung ein, die der maximalen Schwingungsampli- 

40 tude entspricht Da die Ansatzbildung im praktischen 
Betrieb immer ein langsamer Vorgang ist, muB die 
Regelung nicht sehr schnell sein. 

Der beschriebene Vorgang wiederholt sich in der 
gleichen Richtung, wenn der Ansatz am auBeren 

45 Schwingstab 16 zunimmt, und er lauft in umgekehrter 
Richtung ab. wenn sich der Ansatz, beispielsweise 
durch Entfernen oder Abfallen, verringert. 

Wenn sich das System auf den Maximalwert der 
Schwingungsamplitude eingeregelt hat. wird die in die- 

so sem Zustand gemessene Eigenresonanzfrequenz von 
der FrequenzmeBschaltung 52 In den Referenzfre- 
quenzspeicher 58 eingegeben und als neue Referenz- 
frequenz gespeichert. AnschlieBend wird die von der 
FrequenzmeBschaltung 52 gemessene Schwingungs- 

55 frequenz im Frequenzkomparator 56 mit der neuen 
Referenzfrequenz verglichen. und die zuvor beschrie- 
bene Verstellung der Kompensationsmasse 44 wird 
erneut eingeleitet, wenn die vom Frequenzkomparator 
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56 festgestelite Frequenzdtfferenz wieder den vorgege- 
benen Mindestwert Qbersteigt. 

Wenn der duBere Schwingstab 16 in das Fullgut im 
Behdlter einzutauchen beginnt, darf natOrlich kein Fre- 
quenzabgleich durch Verstellung der Kompensations- s 
masse 44 erfolgen. Hierzu wild die Tatsache 
ausgenutzt daB das Eintauchen des Sensors 10 in das 
FQIIgut von einer plOtzlichen starken Ven-ingerung der 
Schwingungsamplitude begleitet ist. die ja vom Amplitu- 
dendiskrlminator 36 dazu ausgenutzt wind, das Errei- io 
Chen des uberwachten Fullstands zu erkennen. Diese 
AmplitudenveiTingerung kann. wie erwahint. so 
betrdchtiich sein, daB die Schwingung abreiBt und erst 
wieder einsetzt, wenn der Sensor nicht mehr vom Full- 
gut bedeck! ist. is 

Der von der AmplitudenmeBschaltung 54 games- 
sene Amplitudenwert wird daher einem Amplituden- 
komparator 64 zugefQhrt. der den gemessenen 
Amplitudenwert mit einem vorgegebenen Schwellen- 
wert vergleicht. Wenn der gemessene Anplitudenwerl 20 
unter dem Schwellenwert liegt, liefert der Amplituden- 
komparator 64 zu der SteKgliedsteuerschaitung 60 ein 
Signal, das die Verstellung der Kompensationsmasse 
44 vertiindert. Die Verstellung der Kompensations^ 
masse 44 wird erst wieder freigegeben. wenn der 2s 
gemessene Amplitudenwert wieder Qber dem Schwel- 
lenwert liegt 

Es ware auch mdglich. den Amplitudenkomparator 
64 fortzulassen und statt dessen das Ausgangssignal 
des Amplitudendiskriminators 36 der Stellgliedsteuer- 30 
schaltung 60 zur Freigabe bzw. Sperrung des Fre- 
quenzabgleichs zuzufuhren, wie in Rg. 2 durch die 
gestrichette Verbindung 66 angedeutet ist. Der Fre- 
quenzabgleich wird dann verhindert, wenn das Aus- 
gangssignal des Amplitudendiskriminators 36 anzeigt, 35 
daB der Sensor 10 vom Fullgut bedeckt ist, und er wird 
freigegeben. wenn das Ausgangssignal des Amplitu- 
dendiskriminators 36 anzeigt, daB der Sensor 10 in Luft 
schwingt. Die Verwendung eines getrennten Amplitu- 
denkomparatbrs 64 ermdglicht jedoch eine empfindii- 40 
chere Beeinflussung der- Ansatzkompensation, indem 
die Verstellung der Kompensationsmasse bereits bei 
einer Amplitudenverminderung gespen-t wird, bei der 
der Amplitudendiskriminator 36 noch nicht anspricht. Es 
ist dann insbesondere auch mOglich, den Schwellen- 45 
wert des Amplttudenkomparators 64 in Abhangigkeit 
von dem jeweils zuletzt gemessenen Maximal wert ein- 
zustelien. 

Es sind naturlich verschiedene AbSnderungen der 
zuvor beschriebenen Ausfuhrungsform mdglich, die der so 
Fachmann aufgrund seines Fachvinssens nach Kenntnis 
des beschriebenen Grundprinzips der Ansatzkompen- 
sation ohne weiteres auff inden kann. So wdre es grund- 
satzlich moglich, die verstellbare Kompensationsmasse 
am auBeren Schwingstab anstatt am inneren Schwing- ss 
stab anzubringen oder auch beide SchwingstSbe mit 
verstellbaren Kbmpensationsmassen zu versehen, 
doch wSren solche Ausfuhrungsformen technisch 



schwieriger zu realisieren. 
PatentansprQche 

1 . Vorrichtung zur Oberwachung eines vorbestimmten 
FOIIstands in einem Behaiter, mit einem durch ein 
mechanisches Schwingsystem gebildeten Sensor, 
der zwei Schwingstabe aufwetst. von denen wenlg- 
stens der eine Schwingstab rohrfOrmig ist und den 
anderen Schvyingstab koaxial umschlieBt. wobei 
jeder der beiden Schwingstabe uber ein als Ruck- 
steltfeder wirkendes elastisches Kaiteteil an einem 
gemeinsamen Trdger so befestigt ist, daB er 
Schwingungen quer zu seiner Ldngsrichtungen 
ausfOhren kann, einer Erregungsanordnung, die 
die beiden Schwingstabe in gegensinnige transver- 

• sale Schwingungen mit der Eigenresonanzfre- 
quenz des mechanischen Schwingsystems 
versetzt, und mit einer Auswerteschaltung zur Aus- 
lOsung von Anzeige- oder SchaltvorgSngen in 
Abhdngigkert von der Schwingungsamplitude des 
mechanischen Schwingsystems des Sensors, 
dadurch gekennzeichnet. daB an wenigstens 
einem der Schwingstabe eine Kompensations- 
masse in der Langsrichtung des Schwingstabs ver- 
stellbar angeordnet ist. und daB eine 
Einstellvorrichtung zur Verstellung der Kompensati- 
onsmasse vorgesehen ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Kompensationsmasse an dem 
inneren Schwingstab angeordnet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der innere Schwingstab wenigstens 
an dem dem elastischen Halteteil abgewandten 
freien Endabschnitt rohrfOrmrg ausgebildet ist und 
daB die Kompensationsmasse in dem rohrfdrmigen 
Endabschnitt verschiebbar gelagert ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3. dadurch 
gekennzeichnet. daB die Kompensationsmasse 
durch eine axial durch den Schwingstab verlau- 
fende Stange mit einem auBerhalb des Schwing- 
stabs angeordneten Stellglied verbunden ist. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspnjche, dadurch gekennzeichnet. daB mit dem 
mechanischen Schwingsystem ein elektromechani- 
scher Emplangswandler vertxinden ist der die 
Schwingungen des mechanischen Schwingsy- 
stems in ein elektrisches Wechselsignal umsetzt, 
dessen Frequenz und Amplitude von der Schwin- 
gungsfrequenz und der Schwingungsamplitude des 
mechanischen Schwingsystems abhangen, und 
daB die Einstellvorrichtung in Abhangigkeit von 
dem Wechselsignal gesteuert wird. 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 5. gekennzeichnet 
durch eine Regelschaltung. die das Wechselsignal 
empfdngt und die Einstellvorrichtung in AbhSngig- 
kelt von der Amplitude des Wechselsignals derart 
steuert, daB diese die Kompensationsmasse zur 5 
Erzielung einer maximalen Amplitude verstellt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Regelschaltung eine Frequenz- 
meBschaltung enthait, die die Frequenz des 10 
Wechselsignals miBt und bei Feststellung einer 
Frequenzdnderung die Verstellung der Kompensa- 
tionsmasse auslOsL 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- is 
zeichnet, daB die Regelschaltung etnen Referenz- 
frequenzspeicher enthdlt, in dem die der letzten 
Einstellung der KDmpensationsmasse entspre- 
chende Resonanzfrequenz als Referenzfrequenz 
gespeichert ist, sowie einen Frequenzkomparator, 20 
der die von der FrequenzmeBschaltung gemes- 
sene Frequenz mit der gespeicherten Referenzfre- 
quenz vergleicht und bei Feststellung einer einen 
vorbestimmten Mindestwert uberschreitenden Fre- 
quenzdifferenz die Verstellung der Kompensations- 25 
masse auslOst. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet. daB die Regelschaltung eine 
AmplitudenmeBschaltung enthait, die die Ampli- 30 
tude des Wechselsignals miBt und bei Feststellung 
des Erreichens eines Amplitudenmaximums die 
Verstellung der Kompensationsmasse stillsetzt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, gekennzeichnet 35 
durch einen Amplitudenkomparator, der die von der 
AmplitudenmeBschaltung gemessene Amplitude 

mit einem Schwellenwert vergleicht und die Verstel- • 
lung der Kompensationsmasse verhindert, wenn 
die gemessene Amplitude unter dem Schwellen- 40 
wertliegt. 
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